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Abstract: A modified model-based method is proposed to obtain sufficient prior templates and reduce the 
computational complexity on Synthetic Aperture Sonar (SAS) automatic target recognition. First, a quick method 
based on build convex hull is proposed to estimate the target pose quickly as well as the SAS imaging geometry for 
the specified target. Second, an improved method based on Hidden Point Removal (HPR) algorithm is proposed to 
obtain the target SAS simulation image effectively. Accordingly, the target recognition is realized by the correlation 
between the test image and the simulated image. Finally, the effectiveness of the proposed method is verified by the 
simulation experiment. It is shown that the proposed method can achieve higher computational efficiency than the 
conventional direct templet-based method, but remain the same high recognition rate. 
Key words: Synthetic Aperture Sonar (SAS); Automatic Target Recognition (ATR); Model-based recognition; 
Pose estimation; Simulation template 
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阴影、透视效应等，因此 SAR 目标识别方法与 SAS
目标识别方法可相互借鉴。近年来，针对合成孔径
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图像目标识别，提出了许多有效的方法。总体而言，
现有研究思路可归纳为两类，一类为基于模板识别
的方法 [1 10]- ，该类方法通过实际实验或者仿真预先
得到目标在各种条件下的先验的模板图像 [3 7]- 或特




























第 3 节将通过仿真说明算法的有效性，第 4 节将给
出全文结论。 

















将在 2.1 节至 2.4 节中详细叙述。 





方法[9]，让图像幅度均归一化至 ( , ) [0,1]I x y Î 。为了
降低 SAS 图像相干噪声的影响，将图像通过一个均
值滤波器平滑，之后设定 1q , 2q 作为分割目标、背景
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图 2 图像预处理过程 
 















真结果见表 1。从表 1 可以看出，基于构造凸壳实
现 MBR 方法相比于传统基于旋转的 MBR 方法，
精度和效率均得到了提高。需要说明的是，由于姿
态角的估计范围为 [0 ,180 )q Î   ，假定最终估计得到
的角度是 q ，则可能的目标姿态角为两个，分别为 q
和 180q + 。 
2.3  基于截断 2 维 sinc 函数的目标图像快速仿真方
法 
在图 1 所示的基于模型的识别算法中，影响算 






估计误差均值 ( )  0.5507 0.2319 0.2690 
估计误差标准差 3.3323 3.2045 3.0760 
每幅图像计算 
时间(s) 














维场景投影到 2 维成像平面。理想的 SAS 点目标响
应可以用一个 2 维 sinc 函数描述，由于 SAS 成像是
一个线性系统，因而，最终的 SAS 仿真模板可以由
所有可见散射点的响应相加得到。 
 在步骤(3)中，SAS 成像理想点目标可表示为 
( , ) rect sinc rect
2 j4
            sinc exp
m i
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  (3) 
2 /dB v D=                               (4) 
其中，rect( ) 为矩形窗函数，定义为式(3)， ,i ix y 为
第 i 个散射点的位置，A 为目标强度函数，v为等效
平台速度，c 为水中声速，l为波长， rB 为发射信
号带宽， dB 为多普勒带宽，可通过式(4)得到，其中




点响应函数进行累加时需要进行L M N´ ´ 次复数
加法，计算量巨大。 
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考虑到 2 维 sinc 函数主要能量集中在主瓣附
近，因而，如果对点目标响应函数的副瓣部分进行
适当的截断，只会对最终成像结果造成有限的影响，
同时，可将总运算量降低至 2L K´ 次复数加法，其
中K 为截断后 2 维 sinc 函数长度，为保证截断响应
函数的对称性，K 通常取奇数。截断后，理想点目
标可表示如下： 
( , ) rect sinc
2
             rect sinc
j4
             exp
m i
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   (5) 
图 4 所示为完整 2 维 sinc 函数和截断 2 维 sinc
函数对比示意图，如图可见截断 2 维 sinc 函数保留
了完整 2 维 sinc 函数的大部分能量，两函数的相关





Echo Matching, NSEM)方法。首先，基于 2.1 节中
结果，目标图像 ( , )I x y 经过预处理，得到 ( , )I' x y 。
同时根据 2.3 节内容产生的仿真模板 ( , )J x y ，经过同
样的预处理方法，得到目标模板 ( , )J' x y 。之后将
( , )I' x y , ( , )J' x y 的高光部分和阴影部分进行分割，
得到高光部分 ( , ) max( ( , ), 0)'EJ x y J' x y= , ( , )
'
EI x y =  
max( ( , ), 0)I' x y ，阴影部分 ( , ) min( ( , ), 0)'SJ x y J' x y= , 
( , ) | min( ( , ), 0) |'SI x y I' x y= 。 同 时 定 义 补 模 板
(complementary templates)，其中高光部分补模板
定义为 
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        (6) 
类似地可得到阴影补模板 ( , )
'
SJ x y 。 
构造目标图像 ( , )I x y 和模板图像 ( , )J x y 的匹配 
度评价函数，该函数可以通过式(7)计算： 






I' J I' J
f I J
I J I J
æ öÄ Ä ÷ç ÷ç= + ÷ç ÷ç ÷ç + Ä + Äè ø
 (7) 
式(7)中Ä运算符表示进行互相关运算。易知，当
( , ) ( , )I x y J x y= 时， ( , ) 1f I J = 。式(7)相对公平地估
计了高光区域和阴影区域对于两幅图像相关性的贡
献。 
 由于 2.2 节的方法估计目标姿态角时，对于每
个目标，都存在两个可能的姿态角，因而，若存在N
类备选目标，需要仿真产生2N 个模板图像与目标图
像匹配，计算 ( , )f I J 并设定阈值 r，构造分类函数
为 
( , ) ( , )
, { , 180 }























试集。因此，通过 2.3 节提出的仿真方法产生 3 类
目标的仿真模板作为测试样本集，每类目标的数据
集各包含 72 幅图像，姿态角设置为 (0 ,5 ,10 , ,    
355 ) ，每幅图像大小为256 256´ 像素。仿真参数如
表 2 所示。仿真时，成像区域大小约为 25.6 m  
25.6 m´ ，3 类仿真潜艇目标长度均设置为 12 m。
仿真结果如图 5 所示，图 5 中每个目标只给出了一
个姿态角下的仿真模板。 
为了验证本文提出的基于截断 2 维 sinc 函数快 
 
图 4 完整 2 维 sinc 函数和截断 2 维 sinc 函数对比 
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图 5  3 类潜艇目标 3 维模型与仿真图像 
表 2 仿真参数 
水中声速 c (m/s) 1500 
基阵孔径 D (m) 0.2 
平台等效速度 v (m/s)  0.5 
发射信号带宽 Br (kHz) 7.5 
斜视角 a (degree) 0 
俯角 b (degree) 60 
波长 l (m) 0.075 
距离分辨率 (m)rr  0.1 
方位分辨率 (m)ar  0.1 
 
速仿真算法的性能，分别通过常规完整 2 维 sinc 函
数方法和基于截断 2 维 sinc 函数的方法来仿真产生
图像，结果对比见表 3。仿真结果表明，相比常规




原来的 1/12.69。同时，两次仿真中L 相同，M ´  
2/ 16.51N A = 。仿真结果与理论预期结果接近。仿
真平台为 CPU: Intel Core I5, 3.0 GHz，内存：8 GB，






表 3 常规完整 2 维 sinc 函数方法和基于截断 
2 维 sinc 函数方法的仿真结果对比 
参数 
完整 2 维 sinc 
函数方法 
截断 2 维 sinc 
函数的方法 
散射点总数量 L 65882 65882 
成像区域M N´  256 256´  256 256´  
截断 2 维 sinc 函数长度 K N/A 63 

















4  结论 
本文提出了一种改进的基于模型实时仿真的高
分辨率 SAS 图像目标识别算法。针对传统的基于模 
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表 4  3 种方法混淆矩阵 
 本文算法 固定步长旋转姿态角估计 完整 2 维 sinc 函数 
 I II III N I II III N I II III N 
I 0.903 0.014 0.014 0.069 0.861 0.028 0.042 0.069 0.903 0.014 0.014 0.069 
II 0.028 0.931 0.014 0.028 0.014 0.847 0.069 0.069 0.028 0.931 0.014 0.028 
III 0 0.014 0.927 0.014 0.028 0.028 0.903 0.042 0 0.014 0.927 0.014 
总识别率(%)  93.5   87.0   93.5  
计算时间(s)  80.5   80.7   220.5  
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